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RESUMO

O artigo apresenta uma solugdo inovadora e muito econémica para a constru¢ao de tineis rodoviarios
ou ferroviarios, executados com maquina tuneladora (“TBM”) quando os referidos tuneis sdo
executados em solos brandos (aluvides, etc), em zonas sismicas. Este conceito pode também ser
aplicado no refor¢o de tuneis ja existentes, usando o tunel existente como cofragem para a execugao
do reforgo interior. No artigo ¢ apresentada a descrigdo e a justificagdo da solu¢do, bem como a sua
aplicacdo ao estudo de um caso concreto.
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1. INTRODUCAO

A execugdo de tineis com maquina tuneladora, “TBM” (“tunnel boring machine”), é uma solucdo
cada vez mais usada na realizagdo de infraestruturas de transportes, nomeadamente, de redes de
transportes rodoviarios e ferroviarios, quer inter-regionais, quer urbanos.

Na execucdo de um tinel com uma tuneladora, a maquina vai escavando o terreno e colocando aduelas
prefabricadas de betdo, que sdo “gateadas” umas as outras, de modo a formar a parede circular do
tanel.

A solugdo convencional de execugdo de tuneis com tuneladora é apropriada para terrenos rijos (rocha,
argila compacta, areia compacta, etc.), ja que os tineis assim obtidos tém a sua estabilidade assegurada
pela resisténcia do terreno circundante (a fungdo das aduelas é praticamente apenas de acabamento
interior do tinel), pelo que ndo necessitam de resisténcia significativa, tanto na direc¢cdo longitudinal
como transversal.

No caso de solos brandos, como as aluvides (lodo, argila mole, etc.), a execugdo de tineis com
tuneladora é pouco fiavel, ja que, como as ligacdes entre aduelas sdo relativamente fracas (¢ uma
espécie de “Lego™), a resisténcia do tinel é baixa, havendo o risco de assentamentos, ou mesmo de
colapso, particularmente se ocorrer um sismo. Os tratamentos dos terrenos, por vezes usados para
melhorar 0 comportamento sob a accdo de sismos, além de serem bastante caros, por vezes nao
garantem a desejada fiabilidade.

2. EXECUCAO DE TUNEIS COM TUNELADORAS

As tuneladoras sdo maquinas muito complexas, atingindo comprimentos da ordem de 100 a 200
metros (Fig. 1, Fig.2 e Fig.3) [1, 2]. As tuneladoras do tipo “EPB” (“Earth Pressure Balance”) sdo as
mais usadas.

A componente mais importante da tuneladora ¢ o escudo frontal, em forma de cilindro, que engloba
varias componentes, nomeadamente, a cabeca de corte rotativa, a camara de recepc¢ao, os motores de
accionamento, o “sem-fim”, os macacos de “empuxe” e o erector de montagem das aduelas
prefabricadas.

Figura 1. Corte longitudinal de uma tuneladora

Na frente do escudo funciona a cabega de corte rotativa, dotada de discos cortadores, que cortam o
terreno em bocados e fica armazenado na cadmara de recepcdo estanque. O material cortado é depois
extraido da camara de recepgdo através do “sem-fim” e colocado num tapete rolante. O escudo é
empurrado para a frente através de macacos de “empuxe”, que se apoiam no Ultimo anel de tinel
montado. A parte traseira do escudo é vedada através de injec¢des, de modo a impedir a entrada da
agua ou da terra no espaco entre o escudo e as aduelas que vao sendo montadas.

A tuneladora compreende ainda um comboio de apoio traseiro (“back-up”), de grande extensdo, no
qual sdo instalados outros equipamentos necessarios a operagdo. Dentro do tunel sdo normalmente
usados comboios apropriados para o transporte das aduelas e para a retirada da terra.
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Figura 2. Corte esquemético do escudo duma Figura 3. Escudo de tuneladora de grande porte

As aduelas prefabricadas sdo de betdo de alta resisténcia (C40, ou superior) e t€m a volta de 1,5m de
largura, nas situagdes correntes. O numero de aduelas sera o adequado para formar um circulo
completo com pecas com um determinado peso, sendo correntemente usadas 6 aduelas por anel. A
espessura das aduelas depende de varios parametros, representando a volta de 1/25 do didmetro
interior do tinel. As aduelas sdo ligadas umas as outras através de parafusos curvos e “chaves”
longitudinais.

Em Portugal ha ja experiéncia do uso de tuneladoras, nomeadamente, na execugdo, recente, de trogos
de tineis do Metro de Lisboa e do Metro do Porto. Trata-se de tuneladoras de médio porte, com
escudos com diametros da ordem de 9-10 metros. Estdo nesta altura em operacdo em Madrid duas
tuneladoras com escudos com 15,2m de didmetro, as maiores do mundo, sendo de prever o
aparecimento de outras, ainda de maior porte, num futuro préximo.

3. O CONCEITO “TISB”
3.1 Descricao da solucao
O conceito “TISB” (“Tunnel of Improved Seismic Behaviour”), ou seja, “Tunel de Comportamento

Sismico Melhorado” [5, 6], ¢ ilustrado na Figura 4, em que se mostra uma perspectiva geral e uma
perspectiva detalhada do tunel.
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Figura 4. Ilustracdo da solucao
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O tanel ¢ composto por dois tubos, funcionando em conjunto; um tubo exterior, que ¢ um tinel
convencional, executado pela tuneladora, no solo brando, e um tubo interior, que ¢ executado
posteriormente, dentro do tubo exterior. No caso de haver uma variacdo significativa das cargas
verticais actuantes (devido ao aumento ou a diminui¢do do peso do terreno sobre o tunel, por
exemplo), o tunel serd provido de macigos de apoio, regularmente espacados ao longo do eixo do
tanel.

O tubo exterior sera, assim, formado por aduelas prefabricadas, montadas pela tuneladora. O tubo
interior serd executado dentro do tubo exterior, usando este Ultimo como cofragem exterior € uma
cofragem movel no interior. O tubo interior serd provido das armaduras tanto longitudinais como
transversais necessarias ao tinel para resistir as acgdes actuantes.

Os macigos de apoio serdo, em principio, obtidos através da execucao de colunas de “jet-grouting” no
terreno brando. Estes macigos serdo prolongados verticalmente através de elementos resistentes com
grande flexibilidade horizontal (estacas esbeltas) e elevada ductilidade, de modo a transmitir as cargas
verticais ao terreno rijo € ao mesmo tempo permitir movimentos horizontais do tinel durante a
actuagao de um sismo.

As estacas serdo, em principio, estacas de betdo armado, executadas através da furacdo dos macigos e
do terreno brando, sendo ancoradas no terreno rijo. Serdo executadas depois da passagem da
tuneladora.

A armadura longitudinal do tubo interior serd a necessaria para assegurar a resisténcia do tinel as
acgdes verticais (aumento ou diminuicdo do peso do terreno suprajacente, pressao hidrostatica, etc.),
limitando também os assentamentos do tinel. A quantidade de armadura a colocar devera ser
balanceada com a distincia entre macigos. Esta armadura serd adequadamente confinada de modo que
as extensdes no betdo sejam aceitaveis sob a accdo dos movimentos horizontais do tinel durante a
actuagao de um sismo.

A armadura transversal do tubo interior serd a necessaria para resistir as acgoes no plano das secgdes
do tinel, nomeadamente, o peso do terreno suprajacente e a pressao da agua envolvente, tendo em
conta a reaccdo lateral do terreno. Esta armadura sera também adequadamente confinada, de modo que
as extensdes no betdo sejam também aceitaveis sob ac¢ao do diferencial de deslocamentos entre o topo
¢ a base do tnel durante a actuacao de um sismo.

No caso de escavagdes em terrenos imersos, devera ser garantido que o tubo exterior nao flutue devido
a uma eventual rotura do solo. Nestas situagdes deverd, assim, ser garantido que o peso do terreno
suprajacente seja superior ao peso do terreno a ser escavado, adoptando um coeficiente de seguranca
adequado. Com recobrimentos de terreno inferiores, devera ser executado um aterro antes da passagem
da tuneladora.

3.2 Vantagens da solugdo

A solugdo permite a obtengdo de estruturas monoliticas (sem juntas), com grande resisténcia (tanto na
direcgdo longitudinal como na direcgdo transversal) e elevada ductilidade. Além disso, as estruturas
obtidas apresentam grande redundancia estrutural, o que pode ser muito importante no caso da
ocorréncia de cenarios ndo previsiveis durante a fase de projecto.

No que se refere as ac¢des actuantes de caracter estatico, a estrutura formada pelo dois tubos, pelos
macicos de apoio e pelas estacas, garantem ao tinel a resisténcia necessaria.

No que se refere a acgdo dos sismos, a solucdo permite a exploracdo de elevada ductilidade no tnel, ja
que esta ira depender da ductilidade do tubo interior ¢ da das estacas, as quais poderdo ser garantidas
através do adequado confinamento das suas armaduras, funcionando os macigos como uma espécie de
apoios moveis horizontais. A solugdo sera também muito eficaz no caso da ocorréncia dos fendmenos
de liquefaccdo ou de mobilidade ciclica, ja que a estrutura podera facilmente resistir a perdas
localizadas de apoio no terreno, funcionando como uma viga.
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A solugdo tem ainda outras vantagens. E completamente estanque, ja4 que ndo possui juntas, e
apresenta elevada resisténcia ao fogo e elevada durabilidade. Esta podera ainda ser facilmente
melhorada, protegendo as armaduras através de proteccdo catddica, ligando-as a uma corrente eléctrica
continua de baixa intensidade.

Com esta solugdo o tinel pode ser construido muito proximo da superficie do terreno, o que permite
reduzir significativamente a extensdo dos trogos de aproximagio do tunel.

4. APLICACAO AO ESTUDO DE REABILITACAO DE UM TUNEL EXISTENTE

4.1 Situacao existente

O tinel do troco Baixa/Chiado-
Santa Apolonia da linha Azul do
Metro de Lisboa foi construido pela
técnica “TBM”. O tunel tem 8,8m
de didametro interior e ¢ formado por
aduelas prefabricadas com 0,36m de
espessura. Como o tinel fica a
pouca profundidade, foi executado
um aterro no Tejo para permitir a
passagem da tuneladora (Fig. 5).

Quando se iniciava a construcdo da
estacdo Praca do Comércio, ocorreu
um incidente, que levou a entrada de
agua e de solo para dentro do tunel,
pondo em risco a seguranca do tunel
e a dos edificios vizinhos. Para
evitar o colapso, o tunel foi cheio
com agua, de modo a equilibrar as pressdes dentro e fora do tinel, parando assim o movimento de solo
para o interior do tinel.

Figura 5. Aterro executado para a passagem da tuneladora na
zona em frente a Praga do Comércio, em Lisboa

Com esta medida o processo de colapso foi estancado mas, com o peso adicional o tunel deformou
verticalmente ao longo de uma extensdo de cerca de 200 metros, em frente da referida praga, local
onde o solo apresenta piores caracteristicas geotécnicas: aterros e aluvides com mais de 40 metros de
espessura (Fig. 6).

Figura 6. Caracteristicas do terreno na zona acidentada do tiinel

Esta deformacao provocou a abertura de fendas longitudinais ao longo do tnel, e, como resultado, um
significativo numero de aduelas prefabricadas ficou muito danificada, o que obrigou ao lancamento de
uma empreitada para o seu reforgo estrutural.
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4.2 Solucdo alternativa proposta

Na fase de preparagdo da obra, o empreiteiro a quem a obra fora adjudicada (Zagope, SA) questionou
a seguranga em relacdo a ac¢do dos sismos conferida pela solugdo de refor¢o posta a concurso, tendo
apresentado uma solug@o alternativa que contemplava o respectivo refor¢co sismico, a qual foi
desenvolvida com base no conceito “TISB”, atras referido (Fig. 7 e Fig. 8) [3]. Os principais trabalhos
propostos foram:

a) Execugdo de um tubo interior, continuo, em betdo armado, dentro do tnel existente, na zona
sinistrada.

b) Execugdo de 3 suportes intermédios, criando 4 vaos de 63 metros cada, funcionando as ligagdes das
extremidades do tinel a estagdo Terreiro do Pago, de um lado, e ao solo rijo, do outro lado, como
apoios de encastramento.

a) Planta

ouponoT T ] enmBABT ¢ T. FACO STATION

SUPPORT 3 SUPPORT 2 SUPFORT 1

o
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Figura 7. Planta e al¢ado lateral

A seccdo transversal do tubo interior é constituida por uma abdbada circular com 0.35m de espessura
e uma laje com espessura variavel de 0,40m a 0,60m. A laje é construida, demolindo a camada
superior do enchimento de betdo poroso existente.

Os suportes intermédios sdo constituidos por macicos formados por colunas de “jet-grouting”,
envolvendo o tunel, por cima e lateralmente. O efeito do “jet-grouting” inferior ¢ substituido pela
amarragdo do tubo interior ao “jet-grouting” lateral, através de grupos de ancoragens radiais. As
dimensdes dos macigos sdo: 15m x 6m em planta ¢ 13m de altura. Cada macigo € prolongado até ao
Miocénico através de 2 grupos de 4 estacas de 0,80m de diametro (4 estacas de cada lado).
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4.3 Verificacdo da seguranca da solucéo alternativa

O tubo interior foi calculado para resistir ao peso proprio, sem
ter em conta a resisténcia do terreno subjacente. Foi também
calculado para impedir o levantamento do tinel, no caso da
retirada total do terreno suprajacente, ou da ocorréncia dos
fenomenos de liquefaccdo ou mobilidade ciclica durante a
actuacdo de um sismo. A secgdo transversal do tubo interior
foi, por sua vez, calculada para resistir ao peso proprio, ao
peso do terreno suprajacente e a pressdo da agua, tendo em
conta a reac¢ao lateral do terreno.

O comportamento sismico do tunel foi analisado de acordo
com o Regulamento Portugués (RSAEP, 1983),
complementado pelo Eurocédigo 8 (EN1998.1, 2004) [4]. A
partir das condigdes geologico-geotécnicas (Figura 6),
estabeleceu-se um perfil de solo para a zona em que o
depdsito aluvionar ¢ mais espesso e calcularam-se o0s
pardmetros principais da resposta dindmica do solo. Como a
massa de solo envolvente ¢ muito maior que a massa da
estrutura, o comportamento dindmico do sistema solo-
estrutura depende essencialmente das propriedades do solo,

pelo que os efeitos de um sismo podem ser tratados como deslocamentos horizontais impostos pelo
solo a estrutura.

Como, de acordo com os resultados obtidos, os fenomenos de liquefacgdo e mobilidade ciclica podem
ocorrer, foi considerado um valor de 0.20m para o deslocamento horizontal maximo a meia altura do
tunel, na zona mais espessa de aluvides (entre os macigos 2 e 3; h=30m; distor¢do = 1/150), com uma
variagdo linear até as extremidades do tinel.

A estrutura foi analisada através de modelos lineares simplificados (Fig. 9). Na andlise longitudinal
considerou-se um modelo plano, com o tubo encastrado nos topos e submetido ao diagrama de
deslocamentos horizontais atras referido. O efeito nas sec¢des transversais do diferencial de
deslocamentos entre o topo e a base do tunel foi analisado considerando um valor de 0.05m (distorgéo
=1/150, tal como na analise longitudinal).

*0,05m

a) Analise longitudinal

b) Analise transversal

Figura 9. Deslocamentos impostos na analise sismica

As estacas dos macigos foram analisadas como elementos lineares com rotagdes restringidas no topo e
na base, submetidas ao diferencial de deslocamentos relativos horizontais aplicado ao tubo.

Estas analises permitiram obter os valores das extensdes maximas no betdo em cada um destes
elementos estruturais, e, em consequéncia, as armaduras de confinamento necessarias, compativeis
com os valores das referidas extensdes. A Figura 10 mostra o “lay-out” geral das armaduras [3].

i
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A solug¢do alternativa nao foi,
contudo, aceite pelo dono da obra,
tendo sido posteriormente realizada
uma empreitada complementar para
reforco do terreno envolvente do
tanel.
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5. CONCLUSOES
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A solugdo alternativa proposta para
o refor¢o do tinel do Metro na zona
do Terreiro do Pago mostrou que o
conceito “TISB” ¢ perfeitamente
adequado para a execuc¢dao (ou o
refor¢o) de tuneis executados com a
técnica “TBM” em solos brandos,
em zonas sismicas, dispensando a
necessidade de tratamentos
suplementares do solo. Figura 10. “Lay-out” geral das armaduras

LEENL

Trata-se, portanto, de um grande desenvolvimento que pode permitir dar respostas adequadas, em
termos de fiabilidade e de custo, aos desafios levantados pela realizacdo deste tipo de obras, nas
circunstancias atras referidas.
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